


















































































ルの上を滑走してみごとに離陸し， ３秒半の間に約 ３２ mを飛んだ。その後，兄弟が相互に飛行








 ５）　佐藤裕也他（１９９１），「ヘリコプター」，新航空工学講座，第５巻，東京：日本航空技術協会，P. １ 参照。
 ６）　宇野　博（編）（１９７０），「世界の翼別冊　航空７０年史－１　ライト兄弟から零戦まで　１９００–１９４０」，東
京：朝日新聞社，P. １０ 参照。









リコプターに分類されるフォッケウルフ Focke-Wulf Fw６１が，ハインリッヒ・フォッケ（Henrich 
Focke）により開発され初飛行した。１９３７年６月２５日に，１６０馬力のエンジンを積んだヘリコプ
ターFw６１は，エワルド・ロールフス（Ewald Rohlfs）の操縦により，高度 ２，４３９ m，滞空時間１
時間２０分４９秒を飛行した。また翌日には，同じくロールフスの操縦で，直線距離 １６．４ km，直線

































開発が行われてきた。英国が開発したホーカー・シドレー ハリアー（Hawker Siddeley Harrier），
















 ８）　J. W. Taylor（compiled and edited）（１９６０） ,Jane’s Al the World’s Aircraft, １９６０–６１, Sampson Low, 
















































































　AR. Drone本体の自重は，４３０ gである。発泡スチロール製の土台の重量が １７ g，ハイビジョ
ンビデオカメラ１台の重量が １８ gであるので，２台のハイビジョンビデオカメラを増設した全
システムの重量は，４８３ gとなり，自重に比べ，約１２％の増加に抑えることができ，大変軽量な
システムとなった。
２　視差設定の自由度の高さ
　ハイビジョンビデオカメラを搭載する方法は，カメラに接着した押しピンで，発泡スチロール
製の土台の上面に突き刺すという単純かつ信頼性の高い方法を採用した。この方法を用いると， 
２台のビデオカメラの位置と角度を手動で自由に変更することができる。そのため，２台のビデ
オカメラの視差設定の自由度が高く， ３次元映像の撮影に最適なビデオカメラ間隔を調べること
で，立体感のある映像を撮影する位置を追求することができるようになった。
３　撮影作業の容易さ
　ヘリコプターの操縦は遠隔操作で行うが，ホバリングを容易に実現する自動操縦機能と，ヘリ
コプターの先頭に埋め込まれたビデオカメラからリアルタイムに iPadや iPhoneに送信されてく
る映像により，撮影作業を非常に円滑に行うことができる。
４　３次元映像の回収の容易さ
　２台の超小型ハイビジョンカメラは，飛行前に録画開始ボタンを押しておけば， １時間以上に
山　　下　　明　　博462
図４　ビデオカメラの正面図
わたり映像を録画し続ける。そして，飛行終了後，録画停止ボタンを押し，映像が記録された
MicroSDカードを回収して，データをパソコンに転送することが容易に行える。
Ⅵ．　３次元映像撮影システム開発の経緯
　ハイビジョンカメラ２台による３次元映像を，無人のヘリコプターシステムから撮影するとい
うシステムを開発するに当たり，様々な方式を検討し，試行錯誤を繰り返した。その経緯を述べ
る。
１　発泡スチロールカバー上へのカメラ搭載
　当初，AR. Droneの本体を発泡スチロールのカバーで完全に覆い，その上に２台のビデオカメ
ラを搭載しようと考えた。
　しかし，この方法は，AR. Droneの４つのローターの上にカバーが覆いかぶさることになり，
飛行に必要な空気の流れを妨げるため，飛行できないことが判明し，早々に断念した。
２　木材のフレーム上へのカメラ搭載
　次に， ２台のビデオカメラを搭載する際に，フレームに木材でフレームを組み，その上に設置
しようと考えた。
　しかし，この方法は，木材で組むフレームの重量が思ったより大きく，AR. Droneの本体にフ
レームを増設しても，離陸することが困難であるという問題が生じ，採用を断念した。
３　硬質プラスティックのフレーム上へのカメラ搭載
　今度は， ２台のビデオカメラを搭載する際に，それらを，角度と間隔が変更できる硬質プラス
ティックのフレーム上に設置しようと考えた。
　しかし，この方法は，硬質プラスティック以外にも，ギアと金属製の回転軸を使用したために，
カメラよりもフレームのほうが重量が大きくなり，しかも，AR. Droneの本体にフレームを増設
した場合，フレームの角度を固定することが困難であるという問題が生じ，採用を断念した。
４　本体から増設した土台上へのカメラ搭載
　ここで方向転換を行った。それは，徹底的に軽量化し，しかもなるべくAR. Droneの４つのロー
ターの空気の流れを妨げないようにするために，AR. Droneの本体のフレームに，発泡スチロー
ルのブロックから切り出した土台を増設し，その上に， ２台のビデオカメラを押しピンで取り付
ける方法である。
　この方法により，６００ g以上あったシステムの総重量は，４８３ gに収めることができた。そのた
め，離陸することは可能となった。
　しかし，試験飛行を行ったところ，離陸姿勢が安定しないという問題が生じた。
　ヘリコプターを離陸させる際には，地面効果を考慮する必要がある。ヘリコプターが地面近く
でホバリングすると，ローターの吹き下ろしが地面でせき止められるエア・クッション状態を作
り出す。地面効果は，メーン・ローターの半径くらいの高度までその影響を受ける１３）。そのため，
当初は地面効果を疑っていた。
　しかし，原因を追求するうちに，前のローター２枚が回転する際に，ヘリコプター本体から増
設した発泡スチロールの土台の影響で気流が乱れ，離陸が安定しない可能性が考えられた。
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１３）　前掲書　８）pp. ３０–３１ 参照。
　図５に，本体から増設した土台に２台のビデオカメラを設置した様子を示す。
５　整形した土台上へのカメラ搭載
　離陸を安定させるためには，土台をぎりぎりまで細くし，ヘリコプター本体から増設した発泡
スチロールの土台の影響で気流が乱れないようにしなければならない。そこで，発泡スチロール
の土台の形状を，試験飛行を繰り返しながら，気流が乱れないように切削し整形していった。そ
の結果，図６のような形状で， ３次元映像を撮影するために必要な離陸機能とホバリング機能を
実現することができた。
　図７に，AR. Drone に２台のビデオカメラを搭載してホバリングしている様子を示す。
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図５　本体から増設した土台に２台のビデオカメラを設置した様子
図６　整形した土台上に２台のビデオカメラを設置した様子
図７　AR. Drone に２台のビデオカメラを搭載してホバリングしている様子
結　　　　　論
　近年の遠隔操作可能な小型ヘリコプターの進歩は著しいものがある。そして，ハイビジョン映
像を撮影可能でありながら，極めて軽量小型のビデオカメラも登場してきた。そのような状況の
下，小型ヘリコプターのフレームに増設した発泡スチロールの土台に， ２台のビデオカメラを間
隔を設けて取り付けることにより，高さが数十メートルに及ぶ物体の外観を３次元映像として記
録するシステムの開発を行った。
　システム開発上，もっとも困難であったのは，ヘリコプターにビデオカメラを２台搭載しても
離陸可能とするための軽量化であった。当初，木材でフレームを組んだり，硬質プラスティック
を組み合わせたりしたが，どうしても重くなってしまい，小型ヘリコプターを離陸させることが
困難であった。
　また，小型ヘリコプターの４つのローターとフレームとの干渉にも悩まされた。
　これらの問題を解決するために，試行錯誤を繰り返し，最終的に，木目の細かい発泡スチロー
ルのブロックをフレームとし，カッターで切り出しながら，小型ヘリコプターのフレームに増設
する形状にたどり着いた。
　当然，AR. Droneよりも大型で，かつ，ペイロードの大きいヘリコプターを採用する方法も考
えられる。そして，そのようなヘリコプターが実際に空撮に使われている例もある。しかし，比
較的安価に入手できる上に，自動操縦機能を備えている AR. Droneを使用して３次元映像を撮影
できるシステムは非常に魅力があるシステムであると考える。
　本研究では， ２台のハイビジョンビデオカメラを搭載したマルチローター式の小型ヘリコプター
を遠隔操作する方式であれば，それを建築物の近くまで飛行させることによって， ３次元映像を，
比較的安価に撮影できることを実証した。今後，再生するモニタの大きさを設定することにより， 
２台のビデオカメラの設置間隔と方向を自動的に変化させるシステムへと発展させたいと考える。
〔２０１２．　９．２７　受理〕
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